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ABSTRAK 
 

Teknologi yang tepat diperlukan manusia agar dapat meningkatkan efisiensi kerja serta keselamatan 

sumber daya manusia itu sendiri. Kendali PID tidak dapat bekerja dengan baik apabila terjadi ketidakpastian 

dan ketidaklinieran pada sistem. Rotary inverter pendulumu adalah sistem non linear orde tinggi, 

multivariabel dan sistem dinamik yang sangat tidak stabil. Untuk mengatasi kekurangan pada kendali PID 

maka kendali PID digabungkan dengan kendali fuzzy yang diterapkan pada sistem rotary inverter pendulum. 

Pada penelitian ini yang menjadi fokus bahasan adalah analisis kendali hybrid PID-Fuzzy dalam menjaga 

keseimbangan pendulum sehingga dapat tetap seimbang pada posisi atas. Berdasarkan hasil pengujian 

dengan memberikan sudut awal 0.1 radian pada pendulum, kendali hybrid PID-Fuzzy dapat menjaga 

pendulum tetap berada pada posisi seimbang dengan settling time sebesar 0.7 detik dan kendali hybrid PID-

Fuzzy dapat meredam gangguan pada detik ke 3 sampai detik ke 5 serta gangguan pada detik ke 6 sampai ke 

8 dengan recovery time yang baik. 

 

Kata Kunci: hybrid PID-Fuzzy, keseimbangan, rotary inverter pendulum 

 

ABSTRACT 

 
The human needs right technology to improve efficiency and safety of itself. PID controller does not 

get good performance if there is uncertainty and nonlinearities in the system. Rotary pendulumu inverter is 

non-linear system of higher order, multivariable dynamic system that is very unstable. The important feature 

of the proposed approach is that it combines the PID control method and the fuzzy control method to solve 

the  control problem of PID and is applied to rotary inverter pendulum. This paper presents analysis of 

Hybrid PID-Fuzzy controller in balancing the pendulum so that it can remain balanced on the top position. 

The simulation results by initial angle of 0.1 radians on a pendulum, the hybrid PID-Fuzzy controller able to 

get balancing of pendulum at settling time of 0.7 seconds and hybrid PID-Fuzzy controller able to reduce 

disturbance on third second until fifth second and disturbance on sixth second to eighth second and have 

good recovery time. 
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Pendahuluan 

 
Teknologi pengendali yang tepat 

diperlukan manusia agar dapat meningkatakan 

efisiensi kerja serta menjaga keselamatan sumber 

daya manusia itu sendiri. Pada saat ini berbagai 

jenis pengendali digunakan di dunia industri, 

diantaranya adalah pengendali proportional–

integral–derivative (PID) dan pengendali fuzzy. 

Pengendali PID merupakan pengendali 
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konvensional yang telah lama digunakan pada 

industri. Namun kendali ini tidak dapat bekerja 

dengan baik apabila terjadi ketidakpastian dan 

ketidaklinieran pada sistem[1].  Selain pengendali 

PID terdapat juga pengendali fuzzy yang 

digunakan dalam sistem kendali. Kendali fuzzy 

merupakan kendali yang menerapkan kemampuan 

manusia untuk melakukan pengendalian dengan 

menggunakan rule if – than, yang mana sistem 

kendali logika fuzzy ini tidak memiliki 

ketergantungan pada variabel–variabel proses 

kendali.  Kendali fuzzy mempunyai kelebihan 

untuk memperbaiki respon sistem dan recovery 

time terhadap gangguan yang menjadi kekurangan 

kendali PID[4]. Sehingga untuk mengatasi 

kekurangan yang terdapat pada kendali PID maka 

pada penelitian ini dilakukan penggabungan 

antara kendali PID dan kendali Fuzzy. Berbagai 

penelitian tentang kendali Hybrid PID-Fuzzy  

telah dilakukan, diantaranya adalah penelitian 

tentang Sistem Kendali Hybrid PID - Logika 

Fuzzy Pada Pengaturan Kecepatan Motor Dc[5]. 

Pada penelitian ini sistem kendali hybrid mampu 

menghasilkan respon dan recovery time yang 

lebih baik, ini terbukti dari hasil pengujian sistem, 

terjadinya undershot dan overshot  dari pemberian 

beban dan pelepasan beban dapat di redam. 

Rotary Inverter pendulum  merupakan 

salah satu sistem non linier yang menjelaskan 

tentang masalah kesetabilan. Sistem rotary 

inverter pendulum memiliki sifat sangat tidak 

stabil sehingga untuk mengendalikannya 

diperlukan teknik kendali yang tidak mudah 

dibandingkan dengan teknik kendali pada sistem 

yang linier dan stabil. Sistem rotary inverter 

pendulum memiliki beberapa permasalahan 

kendali diantaranya swing-up yaitu mengubah 

posisi pendulum dari posisi bawah ke posisi atas, 

kemudian stabilisasi yaitu menyeimbangkan 

pendulum tetap berada pada posisi atas dan, 

tracking adalah menempatkan posisi lengan 

pendulum pada titik referensi tertentu bersamaan 

dengan keseimbangan pendulum. Namun pada 

penelitian ini yang akan dikendalikan adalah 

menyeimbangkan pendulum tetap berada pada 

posisi atas. 

 

Bahan dan Metode 

 
Rotary Inverter Pendulum 

 Sistem rotary inverter pendulum dikenal 

juga sebagai plant uji dalam masalah sistem 

kendali karena sifatnya yang non-linier dan sangat 

tidak stabil [6]. Sistem rotary inverter pendulum 

merupakan sistem yang familiar pada penerapan 

dikehidupan nyata hingga saat ini seperti kendali 

pada kedirgantaraan, robotika, simulasi rocket 

atau rudal, dan berbagai penerapan pada berbagai 

bidang lainnya.  

Komponen sistem Rotary inverter 

pendulum adalah rotating arm yang digerakkan 

oleh motor serta sebuah batang pendulum yang 

dipasang pada tepi rotating arm. Sistem rotary 

inverter pendulum terdiri dari vertical pendulum 

dan horisontal arm. Pusat horisontal arm 

terhubung dengan motor, sedangkan ujung dari 

horisontal arm terhubung dengan vertikal 

pendulum. Selain itu, pada sistem rotary inverter 

pendulum pusat massanya akan berada pada ujung 

dari lengan dari pendulum karena sebuah batang 

penduum diletakkan pada ujung lengan rotary 

inverter pendulum 

 

Model Matematika 

 

  
Gambar 1. Free diagram dari rotary inverter 

pendulum[6] 

 

Setelah lagrangian dari sistem ditemukan, 

maka beberapa penurunan perlu ditemukan 

didapatkan: 

 






















 )(cos
2

1
)cos(

4

1 222
rLLmJLmLm rpprpprp

)()sin(
2

1
)cos()sin(

2

1
2

2



















 trpppp BLLmLm

             (1) 

222 )sin()cos(
4

1

4

1
)cos(

2

1
 ppppprpp LmLmJLLm 














  ppp BgLm )sin(
2

1        (2) 

Putaran yang diterapkan pada dasar rotary 

arm dihasilkan oleh motor servo yang mana 

dijelaskan oleh persamaan 3. 
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Untuk mengubahnya ke bentuk linier maka 

asumsikan  0,0,0,0 


   sehingga 

didapatkan  
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Tabel 1 Parameter sistem rotary inverter pendulum[6] 

Parameter Simbol Nilai 

Massa lengan 
rm  0.257 kg 

Panjang lengan 
rL  0.2159 m 

Inersia lengan 
rJ  9.98x10-4 kg.m2 

Koefisien viscous 

damping lengan rB  0.11 N.m.s/rad 

Massa pendulum pm  0.127 kg 

Panjang pendulum pL  0.337 m 

Koefisien viscous 

damping pendulum pB  
0.0024 

N.m.s/rad 

Inersia pendulum pJ  0.0012 kg.m2 

Resistansi jangkar 
mR  2.6 Ω 

Back-emf constant 
mK  0.0077 V-s/rad 

Torque constant 
tK  0.0077 N-m/A 

High gear total gear 

ratio gK  70 

Gravitasi g 9.8 kg.m/s2 

Gearbox efficiency g  0.9 

Motor efficiency 
m  0.69 

Dengan memasukkan parameter dari 

tabel 2.2 maka matrik A, B, C dan, D didapatkan : 
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Pengendali Proporsional Integral Derivative 

(PID) 

Pengendali PID merupakan pengendali 

otomatis yang yang merupakan gabungan dari 

pengendali Proporsional, Integral, dan Derivatif. 

Bentuk umum dari pengendali PID sebagai 

berikut: 

     
dt

de
KdtteKteKtu d

t

ip  0  (8)  

 

Fuzzy Logic Control (FLC) 

Logika fuzzy merupakan suatu cara untuk 

memetakan ruang input kedalam suatu ruang 

output. Pada sistem yang rumit penggunaan 

logika fuzzy sangat bermanfaat dalam pemecahan 

masalah pada sistem tersebut. Kendali 

konvensional mempunyai kekurangan dalam 

mengatasi masalah sistem yang kompleks, karena 

sistem konvensional memiliki nilai keluaran yang 

tegas sesuai dengan input yang telah ditentukan. 

Berbeda dengan logika fuzzy yang fleksibel 

terhadap bentuk gangguan terhadap nilai masukan 

pada sistem. 

Dalam logika fuzzy terdapat beberapa 

proses yaitu fuzzyfication, sistem inferensi fuzzy, 

dan defuzzyfication [15] 

  

 
Gambar 2. Struktur umum kendali logika fuzzy 

 

Kendali Hybrid PID-Fuzzy 

Sistem kendali PID – Logika fuzzy ini 

dikembangkan oleh OMRON’s Industrial 

Temperature Regulator[5]  

 
Gambar 3. Hybrid kendali PID-logika fuzzy[5] 

 

Pada jenis kendali ini kendali utamanya 

adalah kendali PID, sedangkan kendali fuzzy 

berfungsi untuk memperbaiki respon sistem dan 

recovery time terhadap disturbance . Sehingga 
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akan mendapat respon yang baik seperti yang kita 

inginkan. 

 

Desain Pengendali Hybrid PID-Fuzzy 

 

 
Gambar 4. Blok simulink hybrid PID-Fuzzy 

 

Perancangan kendali PID pada penelitian 

ini menggunakan parameter proposional, integral 

dan, derifative dari jurnal penelitian[19]. 

Sehingga didapatlah Kp= 516.35, Ki = 431.787 

dan, Kd = 61.63  

.  
     Gambar 5. Blok simulink subsistem PID 

 

Sedangkan perancangan kendali logika 

fuzzy pada penelitian ini menggunakan metode 

fuzzy Mamdani. Pada perancangan penelitian ini 

input dari kontrol logika fuzzy ini adalah error 

dan derror. Dimana nilai error sistem didapat dari 

persamaan dibawah ini. 

Error = SP –PV   (9) 

Dimana: 

SP (setpoint) = nilai yang diinginkan 

PV (Present value)= nilai aktual 

Dan untuk mendapatkan nilai derror 

sistem mengikuti persamaan berikut 

Derror = Error(n) – Error(n-1) (10) 

Dimana :  

Error(n) = error saat ini 

Error(n-1)= error sebelumnya 

Untuk membership function error dan 

derror dapat dilihat pada Gambar 6 dan 7 

sedangkan membership function output dapat 

dilihat pada gambar 8. 

 

 
Gambar 6. Membership function error 

 

 Gambar 7. Membership function input Derror 

 

 Gambar 8. Membership function output U 

 

Pada penelitian ini komposisi aturan yang 

digunakan menggunakan metode max dan aturan 

fuzzy untuk  sistem rotary inverter pendulum 

sesuai dengan tabel 2. 

 
Tabel 2 Rule Base untuk Rotary Inverter Pendulum 

          
Error 

Derror N Z P 

N NE NE ZE 

Z NE ZE PO 

P ZE PO PO 

 

Selanjutnya proses defuzzyfikasi 

merupakan proses pemetaan himpunan fuzzy ke 

himpunan tegas (crisp). Proses ini merupakan 

kebalikan dari fuzzyfikasi. Pada fuzzy Mamdani 

terdapat berbagai metode defuzzyfikasi, namun 

pada penelitian ini metode yang digunakan adalah 

metode titik tengah (Centroid Method) yang lazim 

digunakan pada proses defuzzyfikasi.  
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Analisa dan Hasil 

 
Analisa Simulasi Open Loop  

Simulasi open loop pada sistem rotary 

inverter pendulum menghasilkan respon sudut 

pendulum sebagai berikut: 

 

 
Gambar 9. Grafik step respon dari sistem rotary 

inverter pendulum tanpa pengendali 

 
Dari grafik gambar 10 diatas dapat 

dijelaskan sistem tidak stabil sehingga pendulum 

tidak dapat mencapai keseimbangan pada posisi 

atas. 

 

Analisa Pengendali Hybrid PID-Fuzzy Dalam 

Pencapaian Keseimbangan Pendulum Pada 

Sistem Rotary Inverter Pendulum Berdasarkan 

Time Response 

Setelah pengendali Hybrid PID-Fuzzy 

disimulasikan dengan plant sistem rotary inverter 

pendulum tanpa penambahan gangguan 

menggunakan sudut awal 0.1 rad maka akan 

dihasilkan grafik seperti pada gambar 11. 

.  
Gambar 10. Grafik sudut pendulum dengan pengendali  

Hybrid PID-Fuzzy tanpa gangguan 

 

Dari Gambar 10 Terlihat bahwa settling 

time yang dibutuhkan pendulum dengan sudut 

awal 0.1 radian menjadi stabil disekitaran 0 radian 

berada pada detik ke 0.7  tanpa undershoot. 

Setelah penambahan gangguan 1 V pada 

detik ke 3 sampai ke 5 dan detik 6 sampai detik ke 

8 maka akan dihasilkan grafik seperti pada 

Gambar 11. 

 
Gambar 11. Grafik sudut pendulum dengan 

penambahan gangguan 1 V 

 

Dari gambar 11 dapat dilihat bahwa 

terdapat gangguan dengan sinyal step sebesar 1V 

pada detik ke 3 sampai detik ke 5 dan -1V pada 

detik ke 6 sampai detik ke 8. 

Hasilnya sudut pendulum berubah sebesar 

-0.000182 radian dan akan kembali ke 0 radian 

saat diberi gangguan 1Vsedangkan saat diberi 

gangguan sebesar -1V sudut pendulum berubah 

sebesar 0.0014 radian dan akan kembali ke 0 

radian. Selama diberi gangguan, sistem mampu 

meredam gangguan yang terjadi ditandai dengan 

pendulum mampu kembali ke posisi semula (0 

rad) ketika gangguan dilepaskan 

 

Analisa Pengendali Hybrid PID-Fuzzy 

Berdasarkan Respon Transien Dan Error 

Steady State Dalam Pengendalian 

Keseimbangan Pendulum Pada Sistem Rotary 

Inverter Pendulum. 

 
Gambar 12 Grafik sudut pendulum dengan pengendali  

Hybrid PID-Fuzzy tanpa gangguan 

 

Dari Gambar 12 maka didapatkan respon 

transien untuk analisa sistem kendali hybrid PID-

Fuzzy yang terdapat pada tabel 3: 

Tabel 3 Analisa respon sistem Pengendali Hybrid 

PID-Fuzzy 
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Berdasarkan hasil simulasi dan analisa 

respon sistem, pengendali hybrid PID-Fuzzy 

memiliki performansi yang baik dalam 

pencapaian kondisi stabil tanpa gangguan karena 

kendali hybrid PID-Fuzzy memiliki settling time 

yang cepat yaitu 0.7 detik. Sedangkan untuk 

karakteristik undershoot maksimum, kendali 

Hybrid PID-Fuzzy tidak memiliki Undershoot. 

 

Analisa Pengendali Hybrid PID-Fuzzy Dengan 

Penambahan Gangguan Berdasarkan 

Perubahan Sudut dan Recovery Time. 

Selanjutnya, dari penambahan gangguan 

sebesar 1V sudut pendulum mengalami perubahan 

seperti yang ditunjukkan gambar 13.  

 

 
Gambar 13. Grafik sudut pendulum dengan 

penambahan gangguan 1 V 

 

Dari Gambar 13 maka . dapat diketahui 

perubahan maksimal sudut pendulum terhadap 

gangguan saat t = detik ke 3 – detik ke 5  terjadi 

perubahan sebesar -0.000182 radian pada detik ke 

3.357. sedangkan saat t = detik ke 6 – detik ke 8 

terjadi perubahan sebesar 0.0014 radian pada 

detik ke 6.38. 

Kemudian untuk recovery time setelah 

gangguan yang terjadi pada saat t = detik ke 3 

sampai detik ke 5 sudut pendulum kembali stabil 

pada detik ke 5.2 walaupun masih terdapat error 

yang sangan kecil sebesar 0.000002 radian. 

Setelah gangguan yang terjadi pada saat t = 

detik ke 6 sampai detik ke 8 sudut pendulum 

kembali stabil pada detik ke 9.2 walaupun masih 

terdapat error yang sangat kecil sebesar 0.000242 

radian. 

 

Kesimpulan 
 

Berdasarkan hasil pengujian simulasi dan 

analisis pengendali Hybrid PID-fuzzy dalam 

pengendalian keseimbangan pendulum pada 

sistem rotary inverter pendulum, maka dapat 

ditarik kesimpulan bahwa Rotary inverter 

pendulum merupakan sistem yang tidak stabil 

dilihat dari uji open loop sistem, sehingga 

dibutuhkan pengendali agar dapat menjaga 

keseimbangan pendulum tetap berada pada posisi 

atas. Kendali Hybrid PID-Fuzzy mampu 

menghasilkan respon dan recovery time yang 

lebih baik dan tahan terhadap gangguan, ini 

terbukti dari hasil pengujian sistem dengan 

memberikan sudut awal 0.1 radian, kendali 

Hybrid PID-Fuzzy dapat menjaga keseimbangan 

pendulum tetap berada pada posisi atas dimana 

menghasilkan settling time sebesar 0.7 detik dan 

error steady state sebesar 0.000123. Selanjutnya 

hasil pengujian sistem dengan pemberian 

gangguan, perubahan sudut maksimal dari 

pemberian gangguan terjadi sebesar 0.0014 

radian dan recovery time pada keadaan steady 

untuk gangguan pada detik ke 3 sampai ke 5 

sebesar 0.2 detik dan untuk gangguan pada detik 

ke 6 sampai ke 8 sebesar 1.2 detik. 
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